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Abstrakt 
Tato práce se zabývá návrhem mikroprocesorem řízené nabíječky baterií s podporou 
článků NiCd, NiMH a Li-Ion. Těžištěm celého projektu je kromě nabíjecích obvodů 
především řídící firmware mikroprocesoru s implementovanými metodami detekce nabití 
článků. Uživatelské rozhraní je tvořeno aplikací v PC, se kterým nabíječka komunikuje 
prostřednictvím USB. Spojení s PC umožňuje záznam průběhu nabíjecích charakteristik. 
Výsledkem práce je kompletně navržená a vytvořená nabíječka baterií včetně zdrojových 
kódů mikrokontroléru a PC aplikace. 
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Abstract 
This thesis deals with design of microprocessor controlled battery charger with support of 
NiCd, NiMH and Li-Ion cells. The project focus is aimed within circuits design at algorithm 
of charge detection implemented into microprocessor. User interface is formed by PC 
application which communicates with charger via USB. PC connection allows recording of 
charging characteristics behaviour. The result of thesis is completely designed and created 
battery charger including microprocessor and PC application source codes.  
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ÚVOD 
Stavba mikroprocesorem řízené nabíječky je motivována relativní absencí 
nabíječek na trhu, které by uživateli dávali více informací o průběhu nabíjení 
baterií a větší možnost do jeho zásahu. To vedlo ke snaze postavit nabíječku, 
která by poskytovala více uživatelských nastavení než běžně dostupné 
komerční výrobky, které často využívají specializovaných nabíjecích obvodů, a 
umožňují minimální zásah uživatele do nabíjecího procesu. Dále byla snaha 
vytvořit takové zařízení které by nebylo omezeno pouze na jeden druh a typ 
baterii, jak tomu často bývá. Protože se předpokládá větší množství 
nastavovaných parametrů, bylo rozhodnuto, že ovládání bude řešeno přes 
obslužnou aplikaci v PC. Toto řešení přináší kromě vyššího komfortu pro 
obsluhu i možnost zpětného sběru dat o nabíjecích procesech  a jejich 
názornou prezentaci v počítači. Spojení s PC bude realizováno prostřednictvím, 
v současnosti převažujícího, rozhraní USB. Tato diplomová práce si klade za cíl 
připravit podklady pro výrobu nabíječky a prakticky ji realizovat. Dále vytvořit 
firmware řídícího mikrokontroléru a uživatelský software pro PC. 
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1 SEKUNDÁRNÍ ČLÁNKY 
Sekundární články lze na rozdíl od primárních opakovaně nabíjet díky použití 
vratných chemických reakcí. Počet nabíjecích cyklů se obvykle pohybuje ve 
stovkách až tisících. Sekundární články – akumulátory se v současnosti 
vyrábějí v různých variantách o výkonech od jednotek W pro přenosná zařízení 
až po stovky kW pro startování motorů. Sekundární články se rozdělují podle 
elektrochemických systémů, které používají. Nejběžnější jsou systémy na bázi 
niklu jako Ni-Cd, Ni-Fe, Ni-Zn nebo Ni-MH, dále založené na bázi lithia Li-Ion, 
Li-Pol a v neposlední řadě také olověné akumulátory. 
1.1 Akumulátory na bázi niklu 
Ni-Cd články se vyrábějí v různých variantách provedených lišících se nejen 
kapacitou, ale i pouzdrem. Nejmenší jsou knoflíkové s kapacitami do 2000 mAh, 
dále válcové, které dosahují kapacit 2-5 Ah. Oba typy jsou uzavřené. 
Prizmatické články se dělají jak uzavřené s kapacitami 5-50 Ah, tak i otevřené, 
u kterých kapacity dosahují 5-5000 Ah. Otevřené články je potřeba udržovat 
pravidelným doléváním elektrolytu. Plně nabitý Ni-Cd článek bez zatížení 
dosahuje napětí 1,35 V a za vybitý se považuje, poklesne-li jeho napětí na 1-1,1 
V [1]. 
 
Ni-MH (Nikl-MetalHydridové) články patří stejně jako Ni-Cd články do 
skupiny založené na bázi niklu. Kadmium zde bylo nahrazeno hydridem slitiny 
kovů, které nejsou oproti Ni-Cd jedovaté. Mezi jejich další výhody patří mírně 
větší hmotnostní a výrazná objemová hustota energie. Srovnání jejich poměrů 
hustot energie i s ostatními typy článků  dokumentuje obr 1.1. Díky malému 
vnitřnímu odporu jsou schopny dodávat poměrně vysoké proudy. Hovoří se až o 
trojnásobku číselné hodnoty kapacity článku, ale případný zkrat je může zničit. 
Další nectností je značné samovybíjení. Ni-MH články, jejichž svorkové napětí 
má velikost 1,2 V se vyrábějí v dobře známém válcovém provedení o 
kapacitách 0,5-5 Ah. Při hlubokém vybití hrozí až jejich přepólování [1]. Hodnoty 
nabitého resp. vybitého článku je podobně jako u NiCd 1,35V resp. 1-1,1V.  
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Obr. 1.1: Srovnání hustot energie různých druhů baterií (převzato z [1]) 
1.2 Akumulátory Li-Ion 
Baterie Li-Ion ve spoustě vlastností typy NiCd a NiMH značně překonávají. 
Jejich objemová i hmotnostní hustota energie překonává baterie na bázi niklu 
více než třikrát. Velkou výhodou těchto článků je poměrně vyrovnaná napěťová 
vybíjecí křivka, která jen mírně klesá. Baterie Li-ion netrpí ani výrazným 
samovybíjením a životnost článku je také poměrně vysoká. Podle [1] se uvádí 
pokles o 10-20% kapacity po 500 nabíjecích cyklech. Nízká hmotnost a malý 
vnitřní odpor zajišťující možnost odběru vysokých proudů a předurčuje tyto 
články k použití v zařízeních jako jsou notebooky, videokamery nebo letecké 
modely. Nevýhodou Li-Ion článků ve srovnání s ostatními je jejich vyšší 
pořizovací cena. 
 
1.3 Metody nabíjení akumulátorů 
S rozvojem akumulátorů různých typů a vlastností se rozvinuly i rozdílné 
metody jejich nabíjení ve snaze zefektivnit nabíjecí proces zkrácením jeho doby 
trvání a zajištěním maximální životnosti akumulátorů. Obecně lze nabíjecí 
režimy rozdělit podle [3] do několika skupin. 
 
 Nabíjení konstantním proudem 
 Nabíjení konstantním napětím 
 Kombinace obou předchozích 
 
Další dělení je provedeno podle způsobu ukončení nabíjecího procesu. 
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Monitorované veličiny jsou: 
 
 Čas 
 Změna napětí článku 
 Změna nabíjecího proudu 
 Změna teploty článku 
 
Ukončení nabíjení podle uplynulého času je jeden z nejjednodušších 
způsobů. Používá se přitom nabíjení konstantním proudem a nabíjecí čas se 
určí z kapacity článku, velikosti nabíjecího proudu popřípadě se zahrne i 
účinnost nabíjení. Slabinou tohoto způsobu je náchylnost k přebíjení nebo 
nedobíjení článků. Takto lze nabíjet prakticky jakékoli akumulátory, ale většinou 
se upřednostňují jiné způsoby. Někdy se naddimenzovaný časový interval 
používá k bezpečnostnímu ukončení nabíjení v případě selhání standardních 
ukončovacích metod. 
Řízení nabíjení podle časového průběhu  napětí vyžaduje v nabíjecí 
charakteristice výrazné body, které je snadné detekovat. Jak uvidíme později, je 
tento způsob ukončení nabíjení typický pro články typu Ni-Cd a Ni-MH. Blíží-li 
se nabíjení ke konci a napěťové charakteristiky se začínají prudce měnit, je tato 
změna detekována jako časová derivace napětí. Obvykle U/ t < 0 nebo U/ 
t = 0. Monitorování napětí článku lze po dosažení prahové hodnoty použít také 
jako informaci, že má být proveden přechod z jednoho nabíjecího režimu do 
druhého. 
Detekce změny nabíjecího proudu je používána tehdy, kdy nabíjecí napětí 
je konstantní a nabíjení je ukončeno po poklesu nabíjecího proudu na 
definovanou hodnotu. 
Posledním způsobem detekce ukončení nabíjení je sledování teploty 
článku. Proces je možné ukončit po dosažení kritické hodnoty teploty nebo při 
jejím prudkém vzrůstu. Ten je detekován podobně jako změna napětí 
sledováním časové derivace T/ t > 0. Prudký růst teploty může poukazovat 
nejen na nabití článku, ale i na jeho případnou závadu, proto se sledování 
teploty kombinuje s ostatními metodami v případě jejich poruchy.    
 
  
1.3.1 Nabíjení baterií NiCd a NiMH 
Vzhledem k tomu, že oba články si jsou svými vlastnostmi velmi podobné a 
stejným způsobem se i nabíjejí, bude jejich nabíjení rozebráno v jedené 
kapitole. Nabíjení Ni-Cd a Ni-MH článku lze rozdělit do několika kategorii. Ty se 
od sebe liší rychlostí s jakou je článek nabíjen, přičemž s rostoucí rychlostí 
vzrůstají i nároky na správnou detekci ukončení nabíjení. Na rychlosti nabíjení 
také závisí jeho účinnost. Podle [3] je účinnost nabíjení při konstantním proudu 
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o velikosti 1C okolo 80% a při proudu 0,1C už jen 55%, takže je patrné, že 
s klesající rychlostí nabíjení klesá i účinnost. 
První možností, jak lze nabíjet NiCd a NiMH akumulátory je tzv. režim “přes 
noc“. Konstantní nabíjecí proud se volí pro oba typy článků stejný a to 0,1 C po 
dobu 15 hod. Tato metoda nevyžaduje kromě času sledování žádné jiné 
veličiny. Na druhou stranu počítá s tím, že baterie jsou před nabíjením úplně 
vybité. V opačném případě dochází k jejich přebíjení, což snižuje životnost a 
v krajním případě může vést i ke zničení. Při použití této metody je proto 
vhodné baterie před nabíjením vybít. 
Další možností je “zrychlené nabíjení“, kdy lze nabíjecí čas zkrátit na 5 
resp. 8 hodin při nabíjecích proudech C/3 resp. C/5. Stejně jako v předchozím 
případě je zde sledován pouze čas a ještě důrazněji je zde požadováno úplné 
vybití, protože následky přebíjení by byly vlivem větších proudů výraznější. 
Nabíjecí čas je možné ještě více zkracovat přejdeme-li do režimu “rychlého 
nabíjení“. Zde dosahují nabíjecí proudy hodnot o velikostech C, 2C i 4C a 
ukončení nabíjení pouze na základě odměřeného času nepřichází v úvahu. Je 
potřeba přesně stanovit, kdy má být nabíjení ukončeno a k tomu se využívají 
významné body v nabíjecích charakteristikách obr. 1.2. Je-li baterie nabitá a 
nabíjení není ukončeno, dochází k rozkladu elektrolytu, což způsobí jednak 
pokles napětí článku a také vzrůst jeho teploty. Při pohledu na obr. 1.2 vidíme, 
že vrchol u NiCd je mnohem výraznější oproti NiMH. Proto NiCd využívá 
zásadně křivku napětí pro ukončení nabíjení a to v bodě kdy začíná klesat, tedy 
první derivace napětí podle času je menší než nula (U/t<0). U NiMH by tento 
stav nemusel být detekován a proto se používá k ukončení bod kde je první 
derivace napětí podle času rovna nule (U/t=0). Ve snaze zamezit 
případnému přebíjení se začal používat k ukončení rychlého nabíjení také bod, 
kdy začíná napěťová křivka strmě růst. Ten je detekován jako inflexní bod – 
tedy druhá derivace napětí podle času je rovna nule (U2/t2=0). Pak je 
započato pomalé dobíjení nízkým proudem. Někdy je k ukončení použito 
sledování vzrůstu teploty. Například podle [3] změní-li se teplota o 1-2 
°C/minutu. Druhým důvodem, proč upřednostnit ukončení nabíjení na základě 
teploty je výskyt falešného vrcholu v křivce napětí u nových NiMH akumulátorů. 
Ten by mohl způsobit chybnou detekci a neúplné nabití. Sledovaní teploty u 
NiCd se provádí spíše z bezpečnostních důvodů, kdyby primární detekce 
selhala. Jako mezní hodnota se udává v rozmezí 45-50 °C. 
 
Posledním způsobem nabíjení tzv. “kapkové dobíjení“ a jde o doplňkové 
dobíjení, které lze kombinovat s předchozími způsoby. Kapkové dobíjení má za 
úkol dobít téměř nabité články a nahrazovat ztráty energie vlivem samovybíjení. 
K tomu účelu se používá nabíjecí proud o velikosti 0,05 C. Při tomto dobíjení 
není třeba baterie důsledně monitorovat. 
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Obr. 1.2: Nabíjecí charakteristiky Ni-Cd a Ni-MH (převzato z [1]) 
 
1.3.2 Nabíjení baterií Li-Ion 
Akumulátory Li-ion je možné nabíjet již dříve uvedeným způsobem 
konstantního proudu o velikosti C/10. Toto nabíjení má pak dle doporučení [1] 
trvat 8 hodin. Už na první pohled vidíme, že článek není nabíjen naplno a jeho 
kapacita zůstává nevyužitá. Proto se tato metoda prakticky nepoužívá a dává 
se přednost způsobu, jehož časové průběhy ukazuje obr. 1.3. 
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Obr. 1.3: Nabíjecí charakteristiky článku Li-ion (převzato z [1]) 
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Nabíjení se provádí nejprve v režimu konstantního proudu o velikostech 
0,2-0,7 C. Po dosažení napětí 4,2 V na článek přejde nabíjení do režimu 
konstantního napětí, kde je toto napětí udržováno a proud je postupně 
snižován. Nabíjení je ukončeno ve chvíli, kdy nabíjecí proud klesne podle [3] na 
10%  hodnoty proudu v konstantním režimu. Baterie Li-Ion jsou velmi náchylné 
na přebíjení a proto se zde kapkové dobíjení již nepoužívá. Je nutné hlídat i 
teplotu článku, která by neměla překročit hodnotu 45°C. Teplotní omezení má i 
svou dolní mez 0°C, pod níž by článek neměl být nabíjen. Protože jsou Li-ion 
baterie celkově náchylnější na zničení, vybavují se vlastním ochranným 
obvodem, který hlídá např. maximální nabíjecí napětí. To nesmí překročit 4,3 
V na článek. Při vybíjení zase nesmí napětí článku poklesnout pod 2,3 V a 
ochrana funguje i proti případnému zkratu. 
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2 NÁVRH HW 
Hardwarový návrh byl od počátku směrován požadavky na vlastnosti nabíječky 
plynoucí ze zadání. Byl to především požadavek schopnosti nabíjet články typu 
NiCd, NiMH a Li-Ion, dále možnost nabíjet současně alespoň dvě baterie a 
schopnost komunikace nabíječky s PC prostřednictvím rozhraní USB ve třídě 
HID. Dále bylo rozhodnuto, že nabíječka bude schopná baterie před nabitím i 
vybít, a alespoň jedna nabíjecí větev by měla umožňovat kompenzaci  různé 
míry vybití článků v akupacku. 
 
2.1 Varianty řešení 
Jako nejjednodušší řešení se při stavbě nabíječky baterií jeví použití některého 
ze specializovaných integrovaných obvodů. Jejich přednosti je především 
relativní jednoduchost návrhu, kdy se postupuje podle výrobcem stanoveného 
návrhového postupu, dále potřeba minimálního množství externích součástek a 
především odpadá jakékoli řešení problémů týkajících se nabíjecích algoritmů. 
Na druhou stranu jsou určeny převážně pro nabíjení jednotlivých článků a tak je 
problematické s nimi nabíjet širší oblast typů baterií, které tvoří kompaktní celek 
a není možné je rozdělit na dílčí články. Vzhledem k tomu, že tato nabíječka by 
měla být schopná také zpětného sběru naměřených dat, a většina 
specializovaných obvodu takovouto diagnostiku ani neumožňují, byla úloha 
řešena kompletním návrhem řídících i výkonových obvodů. 
 
Najít vhodné zapojení nabíjecích a vybíjecích obvodů nebylo příliš obtížné. 
Zde se nabízelo jako nejvhodnější řešení některá z variant zdroje proudu 
řízeného napětím s výkonově posíleným výstupem. V případě nabíjení 
konstantním napětím bude tento mód vytvořen softwarem. Při návrhu 
vyvažovacích obvodů – balanceru bylo možné vyjít ze dvou základních principů. 
Prvním z nich je pasivní vyvažování, které pracuje tak, že se více nabitý článek 
přemostí a tím sníží nabíjecí proud, který jím prochází. Z popisu je jasné, že 
vyvažovat články lze jen při nabíjení. Aktivní vyvažování naproti tomu umožňuje 
vyvažovat i během vybíjení a vytváří minimální výkonové ztráty. Princip, který je 
patentován pod názvem PowerPumpTM,  naznačuje obr. 2.1. 
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Obr. 2.1: Princip aktivního vyvažování (převzato z [6])  
 
V první fázi se na vstup P3S přivádí PWM signál s kmitočtem cca 200kHz a 
střídou 30%. Protékající proud naznačuje horní šipka. Ve druhé fázi se 
tranzistor Q1 zavře a naakumulovaný proud v cívce je dodáván do druhé 
baterie, jak ukazuje spodní šipka. Obvod se uzavírá přes integrovanou diodu 
tranzistoru Q2. Výhody tohoto řešení jsou vykoupeny větší obvodovou složitostí. 
S přihlédnutím ke složitosti a efektivnosti řešení byl pro tuto nabíječku vybrán 
způsob pasivního vyvažování. Aktivní vyvažovaní by se nejlépe uplatnilo jako 
součást akupacku, kde by mohlo působit i během provozu baterií. Z běžně 
dostupných teplotních senzorů byla dána přednost termistoru. Oproti 
převodníku teploty na střídu, nebo plně integrovanému senzoru firmy Maxim, 
komunikující po 1-wire sběrnici, byla hlavním důvodem nízká cena. 
 
2.2 Zvolená koncepce 
Obrázek 2.2 zachycuje ideové schéma zapojení nabíječky. Ta je navržena tak, 
že disponuje dvěmi na sobě nezávislými nabíjecími větvemi. Pro rozlišení byla 
hlavní nabíjecí větev označena jako master a vedlejší slave. Obě větve nejsou 
zcela totožné, protože každá z nich byla od počátku navrhována se zaměřením 
na jiný typ baterií. Master je specializovaný na nabíjení jednotlivých článků nebo 
akupacků s vyvedenými kontakty jednotlivých článků. Důvodem je jejich 
připojení k balanceru. Ten slouží ke kompenzaci různé míry vybití a umožňuje 
rovnoměrné nabíjení článků. Takto lze nabíjet až 4 sériově zapojené články 
podporovaných typů. Naproti tomu slave je uzpůsoben k nabíjení baterií, které 
mají vyvedené pouze dva kontakty. Jejich svorkové napětí může být až do 
velikosti 16V a nezáleží na tom, z kolika dílčích článků se skládají. Obě větve 
také disponují obvody pro vybíjení baterií. Celá nabíječka bude řízena 
mikrokontrolérem s integrovaným USB rozhraním. Řídící napětí bude vytvářet 
DA převodník komunikující s  kontrolérem prostřednictvím SPI rozhraní. 
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Obr. 2.2: Blokové schéma zapojení nabíječky 
 
2.3 Napájecí část 
Hlavním zdrojem nabíječky bude spínaný zdroj původně určený k napájení 
notebooku. Zdroj má výstupní napětí 20V a je schopný dodat proud až 6A. 
Vzhledem k velkému rozpětí napětí nabíjených baterií a relativně vysokým 
nabíjecím proudům by na spínacím tranzistoru vznikaly nepřijatelné výkonové 
ztráty. Proto je samotným nabíjecím obvodům předřazen ještě snižující DC/DC 
měnič s regulovatelným napětím. Použit byl integrovaný obvod LM2576, který 
pro svou činnost vyžaduje minimální množství externích součástek [9]. Na 
obrázku 2.3 je zachyceno zapojení měniče i s řídícím obvodem. 
 
 
Obr. 2.3: Zapojení DC/DC měniče s LM2576T 
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Hodnoty součástek měniče byly vypočítány podle vztahů doporučených 
výrobcem v datasheetu [9]. Kondenzátor C1 na vstupu má přímo výrobcem 
danou kapacitu 100F. Indukčnost L1 je odečtena z grafu č 7. v [9] podle max. 
proudu o velikosti 3A a parametru označeného ET, jehož hodnota se určí: 
 
1000 20 1000( ) (20 16) 96,15 ,
( ) 16 52
in
in out
out
UE T U U V s
U f kHz
            (2.1) 
kde f je vnitřní kmitočet měniče, Uin je vstupní a Uout výstupní napětí měniče. 
Těmto hodnotám pak odpovídá velikost použité cívky L1=150H. Rekuperační 
dioda D je Schottkyho dioda s maximálním proudem 3A v propustném směru. 
Minimální velikost filtračního kondenzátoru C24 byla vypočítána dle vztahu: 
 
1
(max) 20( ) 13300 13300 110 .
( ) 16 150
in
out
out
UC F F
U L H
        (2.2) 
Na základě předchozích zkušeností a doporučení, že velikost Cout by měla 
být pro dostatečné potlačení zvlnění vyšší než 680F, byla použita hodnota 
1000F. Kromě toho je výstup měniče ještě opatřen LC filtrem s hodnotami 
součástek L2=20H a C31=100F. 
  
2.3.1 Řízení DC/DC měniče 
Výstupní napětí měniče udržuje zpětná vazba, která je vedena z výstupu přes 
napěťový dělič tvořený odpory R9 a R10. Při přímém spojení by bylo výstupní 
napětí dáno vztahem: 
 
9 10
10
,out ref
R RU U
R
   (2.3) 
kde Uref je napětí vnitřní reference o velikosti 1,23V. Včleněním OZ do zpětné 
vazby podle zapojení na obr. 2.3 lze pak za pomoci řídícího napětí Uctrl na 
neinvertujícím  vstupu IC2B  řídit výstupní napětí. Řídící napětí je vytvořeno 
filtrovaným PWM signálem filtrem typu DP druhého řádu s mezním kmitočtem 
přibližně 0,4Hz. Takto nízký mezní kmitočet je zvolen proto, aby byl PWM signál 
dostatečně vyfiltrovaný a bez zvlnění. Delší doba reakce na změnu tu nehraje 
roli, protože k nastavení napětí měniče dochází prakticky vždy jen jednou na 
začátku nabíjení. Napětí z rozdílového zesilovače s OZ IC2A je přivedeno na 
vstup ZV měniče. Ten reaguje výstupním napětím tak, aby na vstupu ZV 
měniče bylo neustále udržováno referenční napětí. Výstupní napětí je pak 
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závislé na řídícím napětí Uctrl podle vztahu: 
 
37
9 10
38
10
( (1 )) ( )
,
ref ctrl
out
RU U R R
RU
R
    
  (2.4) 
Pro napájení logických obvodů, teplotních senzorů, přepínacího relé a DA 
převodníku byl do zapojení ještě zařazen integrovaný stabilizátor 7805. Ten je 
napájen přes srážecí rezistor přímo z hlavního napájení. 
 
2.4 Výkonové obvody nabíječky 
2.4.1 Nabíjecí obvod 
Nabíjecí obvod je navržen jako zdroj proudu řízený napětím, což respektuje 
nejčastější způsob nabíjení baterií – konstantním proudem. Schéma zapojení 
nabíjecí části je na obrázku 2.4. Zde je zachycena část z větve master, která je 
s větví slave totožná, kromě množství vývodů pro připojení baterií.  
 
Obr. 2.4: Zapojení nabíjecího obvodu 
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Řídící napětí z DA převodníku je přivedeno na vstup CHARGE_MASTER, 
což je vstup rozdílového zesilovače. Rozdílový zesilovač s OZ IC6A je tady 
použit z toho důvodu, aby bylo možné vytvořit zesílení menší než jedna bez 
nutnosti souměrného napájení. V tomto případě je zisk roven 1/10. Tato velikost 
byla zvolena proto, aby číselná hodnota řídícího napětí odpovídala 
nastavovanému proudu, který je snímán jako úbytek napětí na odporu R14 o 
velikosti 0,1. OZ IC6A otevírá tranzistor T15, přes který se následně otevře 
výkonový tranzistor T2. Ze snímacího odporu R14 je vedena zpětná vazba, která 
udržuje nastavený proud a dále je toto napětí zesíleno zesilovačem s OZ IC13B 
a vedeno na vstup AD převodníku. Použité je zapojení neinvertujícího 
zesilovače s OZ, které má zisk 6,1 a umožňuje využití plného rozsahu reference 
AD převodníku. V nabíjecím i v ostatních obvodech byl použitý operační 
zesilovač LM358, jehož hlavní výhoda je ta, že pro svou práci nevyžaduje 
souměrné napájí. To ušetřilo problémy s vytvoření a rozvodem záporného 
napětí po DPS. 
2.4.2 Vybíjecí obvod 
Vybíjecí obvod je podobně jako obvod nabíjecí navržen jako zdroj proudu 
řízený napětím. Ze stejného důvodu je i zde použit co by regulační prvek 
rozdílový zesilovač také se ziskem 1/10 jak dokumentuje obr. 2.5. 
 
Obr. 2.5: Zapojení vybíjecího obvodu 
 
Regulaci zde provádí OZ IC6B, který přímo otevírá výkonový tranzistor T4. 
Také tady je napětí na snímacím odporu proudu vedeno ZV do OZ, pro udržení 
konstantní hodnoty proudu a  před přivedením na vstup AD převodníku zesíleno 
zesilovačem se ziskem 6,1. 
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2.4.3 Obvody pro měření sledovaných veličin 
Při nabíjení nebo vybíjení baterií slouží k vyhodnocení a řízení probíhajícího 
procesu změřené veličiny, kterými jsou: napětí baterií, proud procházející 
bateriemi a jejich teplota. Ve všech případech je měřená veličina převedena na 
elektrické napětí a to je následně změřeno pomocí AD převodníku. Obvody pro 
zpracovaní a měření nabíjecího resp. vybíjecího proudu byly uvedeny 
v předchozích kapitolách. Na obrázku 2.6 je naznačeno zapojení pro měření 
napětí jedné baterie ve větvi master. Vzhledem k tomu, že nabíjené články jsou 
zapojeny za sebou v sérii, bylo nutné převést jejich napětí, kvůli AD převodníku, 
na napětí vztažené proti zemi a upravit jeho hodnotu tak, aby dostačovala 
použitá napěťová reference 2,45V. Všechny tyto požadavky splňuje rozdílový 
zesilovač s OZ IC11A. Jeho zisk je 1/2, což dostačuje i na články Li-Ion, které 
mají nejvyšší svorkové napětí z nabíjených druhů baterií. Obrázek 2.6 uvádí 
pouze jedno zapojení jako ilustrační. Ve skutečnosti je třeba použít rozdílový 
zesilovač pro každý článek zvlášť. Zenerova dioda na výstupu operačního 
zesilovače slouží jako ochrana vstupu MCU v případě chyby. Tímto způsobem 
byly ošetřeny všechny vstupy AD převodníku. U větve slave je vzhledem 
k připojování akupacků s vyšším svorkovými napětím  použitý zesilovač se 
ziskem 1/7,5.  
 
 
Obr. 2.6: Zapojení pro měření napětí článků 
 
Poslední monitorovanou veličinou je teplota baterií. K tomu účelu byl 
vybrán teplotní senzor KTY84/130 s pozitivním teplotním koeficientem 
rezistence. V grafu na obr. 2.7 je vidět teplotní závislost rezistence čidla 
v uvažovaném rozpětí teplot. Rezistence čidla je pak dána vztahem 2.5. 
 
0.4738 496.R T    (2.5) 
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Obr. 2.7: Závislost rezistence na teplotě senzoru KTY84/130 
 
Teplotní čidlo (obr 2.8) je připojeno pomocí svorky K5 přes odpor R65 
k 5V napájecí větvi. Úbytek napětí vzniklý na senzoru je kondenzátorem C13 
zbaven případných kmitů a přes operační zesilovač IC7A, který je zapojený jako 
napěťový sledovač přiveden na vstup AD převodníku. Větev master využívá až 
čtyři teplotní senzory a slave jeden.  
 
 
Obr. 2.8: Zapojení pro měření teploty 
 
2.4.4 Balancer 
Balancer je součást hlavní nabíjecí větve – master a zaručuje rovnoměrné 
nabití článků s různým výchozím stupněm vybití. Jak už bylo naznačeno 
v rozvaze, byl použit pasivní způsob vyvažování. Hlavní úskalí při návrhu 
obvodů balanceru spočívalo v tom, jak ovládat napětím, které dosahuje max. 
hodnot 5V proti zemi, spínací tranzistory, které jsou vlivem sériového řazení 
článků napěťově posunuty. Původní varianta s pomocnými obvody, které 
by napěťově posouvaly řídící napětí balanceru, byla záhy zamítnuta, protože 
tento posun se neustále mění s tím jak se články dobíjejí. Navíc by obvod 
musel být schopný posunu ve velkém rozsahu napětí při nabíjení různých druhů 
baterií (např. NiMH vs. Li-Ion). Jednoduchým a účinným řešením se ukázalo 
řešení s optočleny podle obr. 2.9. Zobrazena je jen část pro jednu baterii. 
Ostatní jsou identické. 
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Obr. 2.9: Zapojení jedné větve balanceru 
 
Na vstup BAL_1 je přiváděno řídící napětí. Toto napětí budí přes OZ, 
zapojený jako napěťový sledovač z důvodu proudového posílení, LED 
optočlenu 4N25. Tranzistor optočlenu tvoří s tranzistorem BD237 
v Darlingtonově zapojení bypass nabíjeného článku. Maximální proud 
bypassem je nastaven odporem o velikosti 560 na hodnotu 500mA. 
 
2.5 Řídící obvody 
2.5.1 Základní vlastnosti mikrokontroléru C8051F320 
Hlavní řídící částí celé nabíječky je mikrokontrolér od firmy Silicon 
Laboratories s označením C8051F320 [10]. Je to osmibitový procesor 
s instrukční sadou 8051. Jeho základní rysy jsou: 
 
 109 instrukcí, kompatibilní s architekturou 8051 
 16kB programové paměti s možností ISP (In-system programable) 
 1024 + 256 bajtů RAM, 1024 bajtů USB FIFO buffer 
 25 obecných I/O portů, 4x 16bit čítač/časovač, programovatelné pole 
čítačů 
 USB rozhraní s podporou Full i Low speed, UART, SPI, SMBus 
 10-ti bitový ADC se 17-ti kanálovým multiplexem, vnitřní napěťová 
reference 
 vnitřní oscilátor a PLL pro systémové hodiny a USB 
 
Procesor pracuje s 3,3V logikou a pro svou základní činnost nepotřebuje 
žádné externí součástky. Díky zabudovanému 3,3V stabilizátoru je ho možné 
napájet z 5V větve. Součástí kontroléru je také vnitřní oscilátor, pracující na 
kmitočtu 12MHz. Vzhledem k zabudované smyčce fázového závěsu (PLL) je 
možné použít kmitočet systémových hodin až 24MHz. PLL je ale součástí 
kontroléru především kvůli USB rozhraní, které vyžaduje pro provoz ve Full 
speed režimu zdroj kmitočtu 48MHz. 
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Obr. 2.10: Zapojení mikrokontroléru 
 
Tento mikrokontrolér se vyrábí pouze v 32-vývodovém pouzdře LQFP. 
K dispozici má kromě pevně konfigurovaných vstupů/výstupů pro USB, C2 
rozhraní k downloadu firmwaru, napájení a dalších také 25 obecných 
konfigurovatelných vstupů/výstupů na čtyřech portech. Integrované periferie se 
dají s určitými omezeními připojovat k vývodům podle potřeby za použití 
crossbaru. Obrázek 2.10 ukazuje, jak byly vývody zapojeny. Vývody P0.0-P0.4 
slouží pro připojení DA převodníku. Na port P0.5 je vyveden signál PWM, řídící 
DC/DC měnič. Na portu P0.7 je vyvedeno referenční napětí AD převodníku a to 
i v případě použití vnitřní reference. Vývody P1.0-P2.5 jsou nakonfigurovány 
jako vstupy AD převodníku. P2.6 a P2.7 ovládají LED diody informující o 
aktuálně probíhající fázi. Důležité jsou především ve chvíli, kdy se obsluha 
rozhodne odpojit nabíječku od PC nebo vypnout obslužnou aplikaci. Download 
firmwaru do procesoru se provádí přes rozhraní C2, vyvinuté firmou Silicon 
Laboratories právě pro tyto účely. Stejný vývod má funkci i standardního portu a 
v aplikaci slouží k ovládání relé, přepínajícího napájení hlavní nabíjecí větve 
mezi DC/DC měničem a hlavním zdrojem. 
 
2.5.2 Použité periferie 
Mezi využité periferie mikrokontroléru patří čítač/časovač0 pracující v režimu 
volně běžícího časovače. Slouží jako zdroj systémového času firmwaru, pro 
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jeho efektivní časovaní. Další periferií, která našla uplatnění při konstrukci 
nabíječky je programovatelné pole čítačů (PCA). To je možné konfigurovat do 
různých módů dle potřeby. Mimo módu watchdog nebo capture (zachyceni 
stavu časovače při vnějším podnětu) a dalších, dokáže PCA generovat PWM 
signál. Ten nastavuje výstupního napětí DC/DC měniče. Mikrokontrolér 
obsahuje také integrovaný 10-bitový AD převodník, pracující na principu 
postupné aproximace. Přes multiplexor je k němu možné připojit až 17 různých 
vstupů. Využívá vnitřní referenci o velikosti 2,45V. 
 
2.5.3 USB rozhraní 
Přítomnost integrovaného USB rozhraní u tohoto procesoru bylo jedním 
z hlavních argumentů pro jeho volbu. USB používá asynchronní způsob 
komunikace typu master-slave. PC je v tomto případě zařízení řídící a 
nabíječka podřízené. K jednomu zařízení master je možné připojit více zařízení 
podřízených. Výběr komunikační rychlosti se provádí na úrovni fyzické vrstvy a 
to podle toho, ke které datové lince periferie připojí přes pull-up rezistor 
napájecí napětí [5]. Obr. 2.11 ukazuje blokové schéma USB rozhraní. 
 
 
Obr. 2.11: Blokové schéma USB rozhraní (převzato z [9]) 
 
Hlavním řídícím prvkem je SIE (Seriál Interface Engine). Jeho chování a 
způsob komunikace je dán nastavením konfiguračních registrů USB. SIE 
obsahuje tzv. endpointy (koncové body), což jsou jednoznačně identifikovatelné 
části zařízení, na které se obrací master při komunikaci. Všechny endpointy 
mají své číslo a daný směr komunikace. Endpoint 0 musí být vždy použit a 
prochází přes něj řídící příkazy. Každému endpointu je přiřazena část paměti 
z RAM patřící USB. SIE má na starosti kromě řízení také úkony pro 
zabezpečení a úpravu dat. Jsou to: 
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 Provádí kódování NRZI včetně bit-stuffingu 
 Převádí data ze sériové do paralelní formy a naopak 
 Generuje a ověřuje hodnoty kontrolního součtu CRC 
 Detekuje příchozí pakety 
 Vysílá odchozí pakety 
 Detekuje začátek a konec paketu 
 Detekuje a generuje signalizační signály 
 
Posledním blokem je transciever. Ten je připojen přímo na vnější konektor  a 
má za úkol budit vodiče případně příchozí signály převádět k SIE. 
Jak už bylo řečeno, nachází v systému USB vždy jen jedno řídící-
hostitelské zařízení a toto zařízení iniciuje veškerou komunikaci nezávisle na 
tom jakým směrem se komunikuje nebo zda-li jde o přenos řídících povelů či 
dat. Tento způsob zamezuje vzniku kolizí na sdíleném médiu. Po připojení 
periferie k USB dochází vždy k tzv. enumeraci. Znamená to přečtení klíčových 
informací hostitelem o periferii. Tyto informace jsou uloženy v kontroléru ve 
formě deskriptorů. Nejdůležitějšími deskriptory při enumeraci jsou kromě 
maximální velikosti paketu nebo verze USB také VID (vendor identification 
number) a PID (product identification number), které rozlišují výrobce a 
zařízení. V rámci enumerace je periferii přiřazena sběrnicová adresa, přes 
kterou se na ni pak hostitelské zařízení při komunikaci obrací. Toto 
rozpoznávání zařízení je specifické pro USB a nazývá se Plug-And-Play. 
Mezi základní používané deskriptory patří deskriptor zařízení, deskriptor 
konfigurace, deskriptor rozhraní a deskriptor koncového bodu. Na obr. 2.12  je 
patrná jejich kaskádní struktura [7]. Deskriptory jsou tvořeny nejčastěji datovými 
poli nebo strukturami obsahující číselně vyjádřené hodnoty jednotlivých položek 
o délce 1 nebo 2 bajty. Postupným čtením se získávají stále konkrétnější 
informace o připojené periférii. První hodnoty vždy udávají délku deskriptoru 
v bajtech a identifikují o jaký deskriptor se jedná. 
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Deskriptor 
rozhraní
Deskriptor 
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Deskriptor 
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Obr. 2.12: Kaskádní struktura deskriptorů USB 
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Deskriptor zařízení 
Z tohoto deskriptoru jsou přečteny informace udávající verzi USB a  může 
zde být definována třída zařízení popř. i podtřída. Důležitá je hodnota 
maximální velikosti paketu při komunikaci po endpointu 0, který slouží primárně 
k řídícím příkazům, informace o výrobci a o výrobku ve formě hodnot PID a VID. 
Často jsou používané odkazy na textové řetězce obsahující název výrobku a 
sériové číslo, které můžeme znát ze systémových hlášení v prostředí Windows 
při připojení USB zařízení. Poslední položkou je množství použitých konfigurací, 
popsaných deskriptorem konfigurace. Těch může být více a jsou odlišné pro 
různé pracovní režimy jako za sníženého odběru a podobně. 
 
Deskriptor konfigurace 
Deskriptor konfigurace obsahuje kromě nezbytných částí jako velikost 
deskriptoru v bajtech a jeho identifikace také počet rozhraní periferie. Toho 
využívají zařízení plnící více funkcí najednou. Při použití více konfigurací, 
nastavených v deskriptoru zařízení, je zde udáno číslo konfigurace. Vyžaduje-li 
zařízení pro svůj provoz více proudu než 100mA, oznámí to hostitelskému 
zařízení prostřednictvím deskriptoru konfigurace. Číselná hodnota udává 
násobky 2mA požadovaného proudu. 
 
Deskriptor rozhraní 
Používá-li se více rozhraní například u multifunkčního zařízení je každá 
konfigurace označena číslem rozhraní. Dále je možné specifikovat odpovídající 
třídu a podtřídu daného rozhraní. Kromě endpointu 0 pro řídící komunikaci se 
používají další endpointy pro přenos dat. Počet použitých endpointů je určen 
odpovídající hodnotou v tomto deskriptoru. 
 
Deskriptor koncového bodu (endpoint) 
Položky tohoto deskriptoru tvoří kromě povinné velikosti deskriptoru 
v bajtech a jeho identifikace adresa koncového bodu. Je to číslo o velikosti 8 
bitů, z nichž nejvýznamnější bit určuje směr komunikace. 0 značí směr od 
hostitele a 1 směr opačný. Sedm zbývajících bitů tvoří samotnou adresu. Dále 
je tu definován používaný typ přenosu a velikost vyrovnávací paměti typu FIFO. 
 
Třída HID 
Aby bylo možné snadněji rozlišovat jednotlivé typy zařízení a s nimi 
komunikovat byly zavedeny standardizované třídy zařízení. Díky podobnosti 
komunikace v dané třídě je možné používat univerzální ovladače namísto jejich 
obtížného vytváření pro každé zařízení zvlášť. Těchto tříd existuje velké 
množství. Jmenujme pro ukázku Audio, Video, Printer, HID a další. Právě 
poslední zmiňovaná bude využita v této práci. 
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Třída HID (Human Interface Device) je primárně určena k práci se 
zařízeními pro přímou interakci se člověkem. Jsou to různá polohovací zařízení 
nebo klávesnice. Třídou HID je však možné přenášet i obecná data, která 
budou v případě této aplikace hodnoty naměřených veličin a řídící povely. Pro 
tuto třídu je typické přenášení malého množství dat v relativně dlouhých 
intervalech, takže se zde nejvhodněji uplatní přenos typu interrupt. Každá třída 
má svůj deskriptor zprávy (report), který slouží k správné interpretaci dat. 
Z položek zdůrazněme Usage Page popisující obecnou funkci zařízení. Ten 
udává, že se jedná například o polohovací zařízení jako je myš, klávesnice 
nebo obecné zařízení. Report Count udává, počet položek obsažených ve 
zprávě (reportu) a hodnota Report Size udává kolik bitů jednotlivé položky dat 
obsahují. Číselný rozsah hodnot, kterých můžou nabývat definují Logical min a 
Logical max. 
 
2.5.4 SPI rozhraní 
SPI je sériové rozhraní navržené pro komunikaci mezi kontrolérem a jiným 
integrovaným obvodem. V této aplikaci bude komunikovat s DA převodníkem. 
SPI používá synchronní řízenou komunikaci. V nejjednodušším případě probíhá 
mezi mastrem a jedním slavem. Obecně však může být více zařízení typu slave 
a dokonce i typu master. Vždy však komunikaci řídí jen jeden master. 
 
Master
device
Slave 
deviceMISO
MOSI
MISO
SCLK SCLK
MOSI
CS
 
Obr. 2.13: Blokové schéma master-slave  SPI rozhraní 
 
Při komunikaci generuje master na vývodu SCLK hodinový signál, po 
vývodu MOSI putují data k zařízení slave a po MISO v opačném směru. 
V případě, že je připojeno více zařízení slave, vybírá se konkrétní obvod 
pomocí vstupu CS. 
 
2.5.5 DA převodník 
K vytváření řídících napětí byl vybrán DA převodník TLV5608 od firmy 
Texas Instruments [11]. Je to osmi-kanálový, 10-bitový DA převodník 
s rezistorovou sítí, komunikující s kontrolérem prostřednictvím SPI. Jak 
naznačují pojmenování vývodů na obr. 2.14, jeho úkolem bude nastavovat 
nabíjecí resp. vybíjecí proudy obou větví a proudy balancerem. 
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Obr. 2.14: Zapojení DA převodníku 
 
Použité referenční napětí má velikost 5V. DA převodník potřebuje pro svou 
komunikaci s mikrokontrolérem celkem čtyři vstupy. První je označený 
SPI_SCLK, kam je přiváděn hodinový signál z kontroléru. Na druhý vstup, 
SPI_DIN, jsou vysílána data. Z kapitoly o SPI odpovídá vývodu MOSI. Dále jsou 
potřeba dva pomocné signály FS (frame select) a LDAC (load dac). FS změnou 
své úrovně vytyčuje jeden komunikační rámec o velikosti 16 bitů. Komunikační 
rámec je vidět na obrázku 2.15. 
  
 
Obr. 2.15: Komunikační rámec DA převodníku (převzato z [11]) 
 
První čtyři bity D15 - D12 nesou adresu výstupu DAC, kterého se týká 
nastavovaná hodnota obsažená ve zbývajících bitech D11-D0. V případě tohoto 
10-bitového převodníku jsou dva nejméně významné bity ignorovány. Poslední 
řídící signál LDAC slouží k aktualizaci úrovní na výstupu DAC. Lze tak 
aktualizovat všechny výstupy najednou. Obr. 2.16 dokumentuje průběhy 
řídících a datových signálu při komunikaci s DAC. V této aplikaci byl použitý tzv. 
C mód, ve kterém musí FS přejít oproti DSP módu na začátku rámce z úrovně 
H do L a na konci rámce z L do H. 
 
 
Obr. 2.16: Řídící a datové signály DA převodníku 
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2.6 Návrh chlazení 
2.6.1 Chlazení spínacích tranzistorů 
Nedílnou součástí výkonových zařízení je i jejich účinné chlazení. Nejlepším 
řešením je výkonovým ztrátám předcházet, nebo se je snažit alespoň co nejvíce 
snížit. Při nabíjení je výkonová ztráta snižována pomocí DC/DC měniče. 
Vzhledem k tomu, že ho sdílejí obě nabíjecí větve, vzniká v případě jejich 
rozdílného nabíjecího napětí větší ztráty na větvi s nižším napětím, než by bylo 
bezpodmínečně nutné. Při určité volbě parametrů by mohlo dojít ke krajní 
situaci, takže velikosti potřebných chladičů by byly neúnosné. To vedlo 
k opačnému přístupu k výběru chladičů. Chladič byl vybrán tak, aby měl 
akceptovatelné rozměry a hlavní parametr - tepelný odpor Rs. Zvolený chladič 
je prodáván v GME pod označením V4330K. Jeho rozměry jsou 11,5x29x50mm 
a Rs=12K/W. Maximální ztrátový výkon je pak dán: 
 
150 30 8,89 ,
1 0,5 12
J a
dis
JC CS SA
T TP W
R R R
        (2.6) 
kde : Pdis – ztrátový výkon na chladiči 
TJ – maximální teplota polovodiče 
 Ta – teplota okolí 
 RJC – tepelný odpor mezi přechodem a pouzdrem 
 RCS – tepelný odpor mezi pouzdrem a chladičem 
 RSA – tepelný odpor mezi chladičem a okolím 
  
Aby nebyly součástky provozovány na hranicích svých teplotních možností, 
je maximální uvažovaná hodnota ztrátového výkonu 8 W. Tato hodnota je pro 
běžný provoz naprosto dostačující a případě, že by měla být překročena, je 
aplikací vynuceno snížení nastaveného proudu. Stejné omezení platí i 
v případě vybíjení, kde je chladič jediným místem, kde lze rozptýlit baterií 
vydanou energii. 
 
2.6.2 Chlazení DC/DC měniče a stabilizátoru 7805 
Výpočet výkonových ztrát u obvodů pracujících ve spínacím režimu není tak 
jednoduchý jako u lineárního stabilizátoru v předchozím případě, kde jsou dané 
prostým součinem úbytku napětí na součástce a jí procházejícím proudem. Pro 
výpočet výkonových ztrát DC/DC uvádí výrobce v datasheetu [10] vztah: 
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2 1719 10 3 1,4 3,95 ,
19
Out
dis in Q load sat
In
UP U I I U W
U
             (2.7) 
Uin resp. Uout jsou vstupní resp. výstupní napětí, IQ je klidový proud, Iload velikost 
výstupního proudu a Usat je saturační napětí spínacího tranzistoru. Následně 
maximální teplotní odpor použitého chladiče musí být: 
 
150 30( ) (1 0,5) 28,9 /
3,95
J a
SA CS JC
dis
T TR R R K W
P
         (2.8) 
Zvolený chladič je opět k dostání v GME pod označením DO1A a jeho teplotní 
odpor je 21K/W. Stejný chladič byl použitý i ke chlazení stabilizátoru L7805. 
Protože je napájen přímo z hlavního zdroje, je mu pro zmírnění ztrát předřazen 
ještě srážecí odpor o velikosti 56. Při nejvyšším odběru proudu cca 200mA na 
něm vzniká výkonová ztráta přibližně 0,56W. Zvolený chladič bude tedy při 
srovnání a předchozím výpočtem určitě stačit. 
 
2.6.3 Chlazení balanceru 
Poslední část obvodů vyžadující chlazení jsou spínací tranzistory balanceru. 
Nejvíce budou výkonově zatěžovány při maximálním proudu balanceru 500mA 
a nabíjení baterie typu Li-Ion nebo Li-Pol. Na tranzistoru se pak bude 
rozptylovat výkon o velikosti: 
 
4,2 0,5 2,1dis bat balP U I W      (2.9) 
Pro úsporu místa tu byla použita menší obdoba chladiče DO1A chladič 
DO3A s teplotním odporem 25K/W. Jeho velikost bude opět stačit, protože 
maximální použitelná hodnota je v tomto případě: 
 
150 30( ) 5 52,1 /
2,1
J a
SA CS JC
dis
T TR R R K W
P
        (2.10) 
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2.7 Konstrukční provedení 
Mechanické provedení spočívá ve vytvoření podkladů pro výrobu plošného 
spoje a jeho následného osazení. Návrh layoutu byl proveden v prostředí 
Cadsoft Eagle. Navržená deska plošného spoje je oboustranná a má velikost 
131x146mm. Na jejím povrchu je nanesena nepájivá maska. Při rozmísťování 
součástek byla snaha je prostorově dělit podle příslušnosti k dané části. 
Především bylo nutné zabránit rušení logických obvodů řídící části z DC/DC 
měniče. Členění plošného spoje naznačuje obr. 2.17. Obr. 2.18 ukazuje 
výsledné provedení nabíječky. 
 
 
Obr. 2.17: Rozvržení plošného spoje 
 
A – část napájení s DC/DC měničem 
B – část řízení s MCU a DAC 
C – hlavní nabíjecí větev 
D – vedlejší nabíjecí větev 
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Obr. 2.18: Konstrukční provedení nabíječky 
 
Teplotní senzory a bateriové boxy se k nabíječce připojují pomocí svorek 
ARK 500. Pokud není bateriový box k dispozici jako u baterie Li-Ion, provede se 
připojení pomocí svorky K267 (krokosvorka). Ke spojení s PC slouží konektor 
USB typ B a pro připojení programátoru je na desce použitý konektor MLW10G. 
Hlavní napájení se připojuje souosým konektorem pro malá napětí s označením 
K375A.    
2.7.1 Volba součástek 
Převážná většina součástek byla pro úsporu místa zvolena v SMD provedení. 
Výjimku tvoří jen spínací tranzistory a součástky, které se jako SMD běžně 
nedělají. Rezistory jsou v provedení SMD velikosti 1206. Výjimku tvoří jen ty 
rezistory, kde byla očekávána vyšší výkonová ztráta. Do této skupiny patří 
snímací odpory proudu s maximální výkonovou ztrátou 2W a 4-wattový srážecí 
odpor před 5V stabilizátorem. Kondenzátory filtru PWM a blokovací 
kondenzátory do 1F jsou keramické, také SMD, o velikosti 1206. Blokovací 
kondenzátory vyšších kapacit jsou tantalové. Na vstupu a výstupu DC/DC 
měniče jsou vzhledem k potřebným hodnotám kapacit kondenzátory 
elektrolytické, přičemž na výstupu jsou použity Low-ESR pro snížení výstupního 
zvlnění měniče. Velikosti indukčností cívek byly dány výpočtem nebo 
doporučením z datasheetu a tak jediným kritériem je jejich proudová 
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zatížitelnost, která musí být 3A. Obě jsou neseny na toroidním jádře. Na vstupu 
hlavního napájení je zapojena ochranná dioda P600K. Pracovní dioda 
spínaného měniče je Schottkyho dioda 1N5822 s proudovou zatížitelností také 
3A. Ochranné Zenerovy diody na vstupech AD převodníku mají prahovou 
hodnotu v závěrném směru 5,1V a jsou v SMD provedení. Hlavními spínacími 
prvky jsou tranzistory MOSFET typu P IRF9640 a typu N IRF740. Oba jsou 
dimenzovány na proud drainem až do velikosti 10A. Jsou provedeny v pouzdře 
TO-220. Pomocné tranzistory BC546 slouží k otevírání IRF9640. Výkonové 
tranzistory balanceru mají označení BD237 a jejich kolektorový proud může být 
až 2A. Ve všech regulačních smyčkách jsou použity operační zesilovače 
LM358. Jejich výhodou je fakt, že dokáží pracovat i s nesymetrickým napětím. 
Podrobný rozpis použitých součástek a předlohy spojů i osazení desky jsou 
uvedeny v příloze. 
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3 FIRMWARE MIKROKONTROLÉRU 
Firmware mikrokontroléru je hlavním řídícím softwarem nabíjení. Napsán byl 
v prostředí Keil Vision jazykem C. Od počátku byla nabíječka konstruována 
tak, aby byla schopná autonomní činnosti. Znamená to, že po té, co budou 
prostřednictvím aplikace v PC nastaveny nabíjecí parametry a potvrzena 
kontrola článků bez výskytu chyby, může být nabíječka od počítače odpojena a 
pracovat zcela samostatně. V té chvíli nebude samozřejmě možné sbírat data o 
průběhu nabíjení. Při odpojení od PC je uživatel informován o fázi, ve které se 
nabíječka nachází, dvojící LED diod 
Po zapnutí nabíječky se začne vykonávat firmware podle diagramu 3.1. 
  
Hlavní 
programová 
smyčka 
while(1)
packet_decode()
ctrl_func() LED_ctrl()
USB interrupt
timer0 interrupt  
main_init()
M_init()
S_init()
start 
main()
 
Obr. 3.1: Schéma FW mikrokontrolér 
 
Nejprve se zavolají inicializační funkce. Main_init() obsahuje výchozí 
nastavení a spuštění všech používaných periferií. Pak následuje volání 
M_init() a S_init(). Tyto dvě inicializační funkce nulují stavové veličiny 
týkající se nabíjecího procesu a řízení. Tím je zaručen definovaný stav 
nabíječky po spuštění. Po inicializačním procesu vstoupí program do 
nekonečné smyčky. Ta cyklicky volá tři základní funkce. Funkce 
packet_decode() čte buffer příchozích dat USB a podle hlavičky (viz driver 
USB) rozhoduje o jaká data se jedná a zapisuje je do stavových proměnných 
(struktura Stat) odpovídající nabíjecí větve. Funkce ctrl_func() má 
charakter stavového automatu a na základě stavové proměnné definující právě 
probíhající fázi volá odpovídající funkce (viz. kapitola řídící funkce). Poslední 
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volanou funkcí je LED_ctrl(). Ta má na starosti ovládání LED diod 
informujících o probíhající fázi. Používají se celkem  4 různé druhy signalizace. 
Symboly jsou tvořeny písmeny Morseovy abecedy odpovídající fáze. 
S   : symbolizuje nepoužití větve nebo prodlevu před nabíjením 
N   : symbolizuje probíhající nabíjení 
V   : symbolizuje probíhající vybíjení 
K   : symbolizuje ukončení nabíjení  
Do nekonečné smyčky vstupují také dvě přerušení. Přerušení timer0 
inkrementuje systémový čas, nutný ke správnému časovaní volaných funkcí 
v ctrl_func(). Druhé přerušení přichází od USB rozhraní. Pro uložení 
stavových a naměřených veličin byly vytvořeny struktury Stat, Set a Meas. Do 
struktury Stat je uložena nabíjecí konfigurace odeslaná z PC po startu nabíjení. 
Její význam vystihuje výpis: 
typedef struct 
{            
unsigned ON:1;//nabíjecí větev je/není používána 
unsigned bat_typ:2; //výběr typu baterie: 0-NiCd,1-NiMH,2-LiIon,3-
Li-Pol 
unsigned discharge:1; //vybít před nabitím? 
unsigned max_disch_c:12; //maximální velikost vybíjecího proudu 
unsigned max_charge_c:12; // maximální velikost nabíjecího proudu 
unsigned bat_cnt:4; //počet článků: 0~1čl.,1~2 čl.,2~3 čl. atd... 
unsigned balancer:1; // balancer zapnutý/vypnutý 
unsigned supply; //napájení z přímé větve nebo DC/DC měniče 
}Stat; 
 
Struktura Set obsahuje aktuální konfigurační informace jako číslo právě 
probíhající fáze, aktuální hodnotu nabíjecího resp. vybíjecího proudu, hodnoty 
pro nastavení balanceru, nabíjením konstantním napětím a příznak, že došlo 
k překročení mezní teploty baterie. Struktura Meas obsahuje hodnoty naposledy 
změřených proudů, napětí a teplot baterií.  
 
3.1 Drivery periferií 
Pro prácí s periferiemi bylo nutné vytvořit jejich ovladače. Dělením do zvláštních 
souborů se také zvyšuje přehlednost, přenositelnost a umožňuje pohodlnější 
práci s periferií voláním odpovídajících funkcí. 
3.1.1 Driver USB 
Tento ovladač byl jako jediný z důvodu jeho složitosti převzat od výrobce 
kontroléru. Výrobce ho poskytl v rámci podpory prostřednictvím vzorové 
aplikace. Než ho bylo možné použít, bylo třeba v něm provést určité úpravy. Šlo 
především o odstranění kódu aplikace, která ho využívala, dále změnit velkosti 
příchozích i odchozích paketů a další drobné úpravy. 
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Vzhledem ke způsobu komunikace USB je hlavní částí driveru obsluha 
přerušení. Při příchodu jakéhokoli požadavku z PC, se v obsluze přerušení 
podle příznakových bitů rozhoduje o který se jedná a podle toho je volána 
odpovídající obsluha. Další důležitou součástí driveru je pole deskriptorů. Jejich 
nastavení definuje chování USB zařízení. Jedna ze změn driveru byla 
provedena v deskriptoru definující maximální velikost přenášeného paketu. 
Hodnota byla nastavena na 17 bajtů. Data, která mají být odeslána, musí být 
uložena do pole In_Packet[], kde jsou k dispozici pro funkci odesílající data 
při příchodu odpovídajícího přerušení. Příchozí data jsou uložena v poli 
Out_Packet[]. 
Pro časově řiditelné odesílání dat byla vytvořena funkce, která není přímo 
součástí driveru. Funkce packet_send(header,aux) má dva parametry. 
Prvním je hlavička paketu a druhým pomocná hodnota, využívaná různým 
způsobem. Při zavolání je dočasně deaktivováno USB přerušení a na základě 
hlavičky jsou do pole In_Packet[] načtena odpovídající data. Po načtení a 
povolení přerušení funkce čeká, dokud není nastaven příznak P_sent. 
P_sent je proměnná, vložená do USB přerušení, jejíž hodnot se nastaví při 
každém požadavku přerušení odeslat paket (volaní Handle_In1()). Tím je 
potvrzeno, že data byla odeslána, a funkce packet_send(…,…) se opouští. 
V případě, že by byla nabíječka od PC odpojena, nedocházelo by k volání 
přerušení a program by zamrzl. Toto je ošetřeno prodlevou, po jejímž vypršení 
je evidentní, že data není kam odesílat. Proces odesílání vystihuje obr. 3.2. 
 
volání
Packet_send(header,aux)
P_sent>1
nebo
Čekání>10ms
aktualizace dat v 
In_Packet[]
Odesláno nebo 
USB nepřipojeno
NE
ANO
 
Obr. 3.2: Schéma funkce odesílání USB paketu 
 
Data jsou přijímána a odesílána v paketech o velikosti 17 bajtů. První bajt 
tvoří vždy hlavička, která význam paketu jednoznačně určuje, zbývající bajty 
jsou datové. Přehled hlaviček vidíme v tabulce 3.1. Hlavička je tvořená čísly 
z rozsahu 0-255. Cifra v řádu stovek rozlišuje, které nabíjecí větve  se paket 
týká. 1 – master, 2 – slave.  
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Tab. 3.1: Přehled hlaviček paketů USB 
  
Směr Hlavička Obsah datové části / význam paketu 
x00 Konfigurace nabíjení Příchozí 
pakety 
x55 Povel k zastavení od uživatele 
x01 Iměř;příznak vyb./nab.;systémový čas;fáze 
x02 Uměř;Tměř 
x07 Pomocné info.- slouží k ladění FW 
x08 Pomocné info.- slouží k ladění FW 
x09 Pomocné info.- slouží k ladění FW 
x11 Info o chybě během nabíjení 
x12 Info o chybě před nabíjením 
x53 čas probíhající fáze 
x54 potvrzení přijetí paketu 100 (pouze u větve Master)
 
 
 
 
Odchozí 
pakety 
 
 
 
x55 Nabíjení úspěšně dokončeno 
 
3.1.2 Driver a obsluha AD převodníku 
Integrovaný AD převodník mikrokontroléru disponuje rozlišením 10 bitů. V této 
aplikaci je třeba měřit proudy a napětí v poměrně velkém rozsahu hodnot. Na 
druhou stranu je jejich velikost neměnná, nebo se mění velmi pomalu. Při 
rozlišení 10 bitů by byl kvantizační krok například při měření napětí větve slave, 
kde je rozsah měřených hodnot největší, roven: 
max
10 10
18,4 18 ,
2 2U
Uq mV    (3.1) 
kde Umax je maximální měřitelné napět. 
Takový krok není dostačující a proto bylo použito softwarového rozšíření 
efektivního rozlišení AD převodníku metodou převzorkování a průměrování 
(více v [12]). Metoda vyžaduje zvětšení vzorkovacího kmitočtu podle vztahu: 
4WOS Sf f   (3.2) 
kde: fOS je nový vzorkovací kmitočet  
 fS je původní vzorkovací kmitočet 
 W je počet bitů, o kolik se má rozlišení zvýšit 
Znamená to, při zvýšení rozlišení na 12 bitů, nutnost naměřit 42=16 hodnot 
v 10-bitovém rozlišení a ty sečíst. Pro získání odpovídající hodnoty 
v rozšířeném rozlišení je nakonec suma změřených hodnot podělena 2W=22. 
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Průměrování hodnot přináší ještě jedno pozitivum a to eliminaci šumu 
měřeného napětí. S tím souvisí i podmínka pro správnou činnost této metody, 
která říká, že signál by měl být rušen pouze bílým šumem. Vzhledem k tomu, že 
tato podmínka tady není přesně splněna, dochází občas k mírným výkyvům 
měřeného napětí v řádu jednotek mV. Pro měření napětí hlavní nabíjecí větve a 
všech teplot bylo rozšířeno rozlišení na 12 bitů, všechny proudy a napětí 
vedlejší nabíjecí větve používá 16-bitové rozlišení. 
Samotné měření probíhá tak, že je zavolána funkce 
adc_get(source,resolution) s dvěma parametry. Parametr source 
definuje zdroj měřeného napětí a resolution rozlišuje mezi měřením v 10-ti, 12-
ti, nebo 16-ti bitovém rozlišení. Po nastavení se spustí samotný převod, na 
jehož dokončení, indikovaném nastavením příznaku AD0INT, se čeká 
v nekonečné smyčce. Podle zvoleného rozlišení se provádí potřebný počet 
měření, jejichž výsledky se akumulují v proměnné temp. Funkce vrací hodnotu 
výsledného převodu v rozsahu odpovídajícího rozlišení. 
3.1.3 Ostatní drivery periferií 
Timer/Counter0 pracuje jako 16-bitový volně běžící časovač, který při svém 
přetečení vyvolá přerušení. V obsluze přerušení se inkrementuje hodnota 
systémového času a nastaví se výchozí hodnota čítacího registrového páru 
TH0 a TL0 tak, aby časovač znovu přetekl po zvolené prodlevě 10ms. 
PWM je generována programovatelným polem čítačů (PCA) s rozlišením 8 
bitů. PCA pracuje zcela autonomně bez volaní přerušení. Hodnota 
komparačního registru PCA0CPH0, jejíž velikost je následně úměrná napětí 
DC/DC měniče, je nastavována před zahájením nabíjení funkcí 
set_dcdc(volt) s parametrem udávající napětí měniče. Potřebné napětí 
vypočítá s ohledem na obě nabíjecí větve funkce calc_dcdc_v().   
Posledním driverem, který bylo třeba vytvořit, je driver SPI rozhraní. 
Odeslání dat se provádí zavoláním funkce dac_set(SPIdata,adr). Funkce 
má parametr SPIdata, který obsahuje hodnotu DA převodníku, a parametr 
adr nesoucí adresu odpovídajícího kanálu. Ve funkci je 16-bitová hodnota 
SPIdata rozdělena na dva bajty a do horních čtyř bitů vyššího bajtu je nastaven 
obsah proměnné adr tak, aby struktura rámce odpovídala 2.15. Následuje 
upload vyššího bajtu do datového registr SPI0DAT a čekání v nekonečné 
smyčce na nastavení příznaku potvrzujícího odeslání dat. To samé se opakuje i 
pro nižší bajt rámce. 
3.2 Přepočet měřených a nastavovaných veličin 
Přepočetní funkce převádějí výsledky AD převodu na konkrétní velikosti 
měřených veličin a v případě DA převodníku naopak. K vytvoření těchto 
přepočetní funkcí vedlo několik důvodů. Prvním z nich byla pohodlnější a 
přehlednější práce s naměřenými hodnotami ve vyhodnocovacích funkcích. 
S hodnotou, která je vyjádřena jako konkrétní hodnota (např. velikost proudu 
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v mA) se pracuje mnohem lépe než s vyjádřením stejné veličiny ve formě čísla 
přímo z AD převodníku. Navíc tento přepočet se děje ihned po změření, takže i 
při opakovaném použití dané veličiny stačí provést přepočet pouze jednou. 
Druhým důvodem je fakt, že v některých případech by nebylo možné ani jinak 
veličinu zjistit či nastavit. Zde se to týká především teplotního senzoru, u 
kterého je třeba výslednou teplotu vypočítat podle charakteristiky senzoru nebo 
balanceru, u něhož neexistuje žádná zpětná vazba. Jeho nastavení je tak 
možné pouze na základě změřené charakteristiky. V neposlední řadě tyto 
funkce  umožňují korigovat případné nepřesnosti  výkonových obvodů, vhodnou 
aproximací jejich charakteristiky. Následující tabulka 3.2 ukazuje přehled 
přepočtových funkcí a jejich význam.  
 
Tab. 3.2: Přehled přepočtových funkcí a jejich význam 
 Název funkce Popis funkce 
meas_char_c(adc,branch) přepočet hodnoty ADC na nabíjecí proud 
meas_dischar_c(adc,branch) přepočet hodnoty ADC na vybíjecí proud 
meas_volt(adc,branch) přepočet hodnoty ADC na napětí článku 
Přepočet 
měření 
meas_temp(adc,branch) přepočet hodnoty ADC na teplotu článku 
set_char_c(current,branch) přepočet nabíjecího proudu na hodnotu DAC 
set_dischar_c(current,branch) přepočet vybíjecího proudu na hodnotu DAC 
set_bal(current) přepočet proudu balanceru na hodnotu DAC 
set_dcdc(volt) přepočet napětí DC/DC na hodnotu PWM 
Přepočet 
nastavení
calc_dcdc() výpočet hodnoty napětí DC/DC měniče  
 
 
 34
3.3 Hlavní řídící funkce 
Řízení celého nabíjecího procesu má na starosti funkce ctrl_func() volaná 
z hlavní programové smyčky. Její vývojový diagram je vidět na obr. 3.3. 
fáze 0
čeká na spuštění
fáze 1
kontrola před
nabíjením
Stat_X.ON
0
precheck()
1
0
Stat_X.discharge
fáze 2
volá vybíjení
1 X_discharge()Prodleva15 sek
0
fáze 3
čeká na start nabíjení
X_init2()
1
0
fáze 4
volá nabíjení
X_charge()
Prodleva
15 sek
0
chyba nabíjení 2
fáze 5
nabíjení dokončeno
1
1
start
 
Obr. 3.3: Schéma řízení nabíjecího procesu 
 
Řídícím parametrem je proměnná nesoucí informaci o probíhající fázi 
set_X.phase (X rozlišuje, které nabíjecí větve se týká). Její výchozí hodnota 
je 0 a v této fázi je nabíjecí větev nepoužitá a čeká na příchod konfiguračního 
paketu z PC. Aktivace nabíjecí větve je signalizována zápisem 1 do proměnné 
stat_X.ON. Po aktivaci nabíjecí větve dochází k přechodu do fáze 2. Zde se 
volá funkce precheck() kontrolující nabíjenou baterii. Vrátí-li funkce hodnotu 
0, došlo k chybě a fáze se vrací zpět do 0. Je-li vrácena 1 je vše pořádku a 
podle příznaku stat_X.discharge se rozhodne, jestli bude dalším krokem 
vybíjení (fáze 2), nebo se bude pokračovat na fázi 3 – příprava nabíjení. 
Vybíjení probíhá voláním funkce X_discharge() v 15-ti sekundových 
intervalech, ve které vyhodnocuje podmínku vybití. Na jejím základě vrací 
odpovídající hodnotu. Návratová hodnota 1 značí dokončené vybíjení, čímž 
dochází k přesunu do fáze 3. Zde je provedena příprava nabíjení, spočívající 
především v nastavení napětí DC/DC měniče. Ve fázi 4  je cyklicky volána, 
podobně jako u vybíjení, nabíjecí funkce X_current_charge(). Jeden cyklus 
trvá opět 15 sekund. Návratová hodnota této funkce může nabývat celkem tří 
hodnot. 0 značí, že nabíjení má dále pokračovat, 1 znamená úspěšné ukončení 
nabíjení a způsobí přechod do poslední fáze 5. V této fázi je pro NiCd a NiMH 
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aktivováno tzv. kapkové dobíjení proudem o velikosti 20mA. Vrácená hodnota 2 
ukazuje na chybu vzniklou při nabíjení a dochází k ukončení nabíjecího procesu 
s přechodem na začátek do fáze 0. 
V rámci vyhodnocovacích funkcí hlavní nabíjecí větve je nutné provádět 
totožný kód pro každý článek zvlášť. Aby se ušetřila programová paměť, byly 
vytvořeny tzv. bázové funkce, které tento kód obsahují. Jejich parametry pak 
nesou potřebné informace odpovídajícího článku, pro který jsou zavolány. 
Vedlejší nabíjecí větev k baterii přistupuje jako k jednomu článku a proto zde 
vytvoření bázových funkcí nebylo třeba. 
3.3.1 Nabíjení 
Nabíjecí proces řídí funkce current_charge(). Po jejím zavolání se vykoná 
následující sekvence úkonů: 
1) Změří velikost nabíjecího proudu 
2) Deaktivace balanceru (u NiCd a NiMH) 
3) Deaktivace nabíjecího proudu (u NiCd a NiMH) 
4) Volá se kontrola nabíjení charge_check_base(…,…,…) pro každý 
článek 
5) Odeslání paketů změřených hodnot napětí, proudů a teplot do PC 
6) Volá se funkce charge_set() pro nastavení nabíjecího proudu a 
balanceru 
 
Charge_check_base(volt,temp,bat_num) je funkce, která má na starosti 
rozhodnutí o ukončení nabíjecího procesu. Je bylo řečeno jedná se o funkci 
bázovou s třemi parametry jimiž jsou napětí,teplota a číslo článku, pro který je 
volaná.  
 
deltaV=Vold-Vnew
buffer[n]=deltaV
Sum(buffer)>(-5)
V_falling++
V_falling=0
ANO
NE
V_falling>2?
úspěšný konec 
nabíjení
ANO
návrat z funkce
NE
Start
 
Obr. 3.4: Diagram algoritmu detekce nabití článků NiCd a NiMH 
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Funkce obsahuje algoritmy pro všechny podporované baterie a o tom, který se 
provede, rozhoduje proměnná stat_X.bat_typ. Diagram algoritmu pro 
baterie NiCd a NiMH je na obr. 3.4. Nabíjení zde probíhá konstantní velikostí 
proudu. Algoritmus pracuje tak, že sleduje tendenci napěťové charakteristiky a 
hledá místo, ve kterém začne charakteristika klesat. V prvním kroku je 
vypočítán rozdíl aktuálně naměřené a předešlé hodnoty. Tato hodnota se uloží 
do cyklického bufferu s kapacitou 15 hodnot. Následuje sečtení všech hodnot 
v bufferu. Je-li výsledek menší než -5 (pokles o 5mV), dojde k inkrementaci 
proměnné V_falling. Pokud se tento výsledek opakuje 3 měření za sebou, je 
to vyhodnoceno jako trvalý pokles napětí a nikoli okamžitá výchylka. Nabíjení je 
tak úspěšně ukončeno. Vzhledem k tomu, že napěťová charakteristika se mění 
pomalu, vystihuje velikost sumy naměřených vzorků poměrně přesně tendenci 
charakteristiky. Součástí této funkce je i hlídání maximální hodnoty napětí a 
teploty baterie. V případě, že je detekováno napětí vyšší než 1,6V nebo teplota 
přesahující 45°C, dojde k ukončení nabíjení s chybou. 
 
Baterie Li-Ion a Li-Pol kombinují na rozdíl od niklových baterií nabíjení 
konstantním proudem i napětím. Nabíjecí algoritmus tedy přímo využívá nejen 
charge_check_base(…,…,…) ale i funkci regulující velikost proudu 
charge_set(…,…,…).  Vývojový diagram tohoto algoritmu je na obr. 3.5. 
 
Vbat >= 4,2V? NE
ANO
Mód konstantního 
napětí - CV
Inab=Inab-(Imax/20)
Mód konstantního 
proudu - CC
Inab ?  Imax/10?
nebo
Inab<=50mA?
úspěšné konec 
nabíjeníANO
návrat z funkceNE
Start
 
Obr. 3.5: Diagram algoritmu detekce nabití článků Li-Ion a Li-Pol 
 
Nejprve je vyhodnocena velikost změřeného napětí. V případě nabíjení 
lithiových článků je důležité napětí přivedené na baterii, proto je na rozdíl od 
nabíjení niklových článků měřeno s aktivním nabíjecím proudem. Pokud napětí 
dosáhne mezní hodnoty 4,2V na článek, přechází nabíjení do fáze konstantního 
napětí. Hardwarové zapojení neumožňuje udržování konstantního napětí přímo 
a proto je tento stav vytvářen softwarem tak, že při každém dosažení mezní 
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hodnoty dojde ke snížení proudu o 1/20 maximální hodnoty. Baterie je 
považována za nabitou, klesne-li nabíjecí proud pod 1/10 maximální hodnoty 
v módu konstantního proudu. Nejvíce však na hodnotu 50mA.  Pak je nabíjení 
úspěšně ukončeno. 
Výše zmíněná funkce charge_set(volt,temp,bat_num), má za úkol 
regulovat nabíjecí proud nejen podle požadavků nabíjecího algoritmu lithiových 
baterií, ale i v případech, kdy by bylo nabíjení nešetrné. Prvním z nich je hlubší 
vybití baterie. Nabíjení pak probíhá 1/10 nastavené hodnoty nabíjecího proudu 
do té doby, než její napětí dosáhne meze umožňující rychlé nabíjení. U 
niklových baterií je mez nastavena na 1V a u lithiových 3V. Druhý případ, kdy 
začne pracovat omezení proudu, je v okamžiku nárůstu teploty nad 40°C. Proud 
je pak snížen na polovinu své maximální hodnoty. Návrat na původní velikost je 
možný až tehdy, když teplota klesne pod 35°C. 
Posledním úkolem funkce charge_set(…,…,…) je nastavování 
balanceru. Toto nastavení je prováděno na základě vzájemného rozdílu napětí 
článků. Napětí jsou seřazena podle velikosti a pro každou baterii je vypočítána 
hodnota proudu odpovídající větvě balanceru podle experimentálně získaného 
vztahu: 
min( ) ,
25
bat nab
BAL
U U II    (3.3) 
kde Ubat je napětí vyvažované baterie, Umin je napětí článku s nejnižší hodnotou 
a Inab velikost nabíjecího proudu. Pro běžně používané nabíjecí proudy 
v rozsahu 0,1 – 1A pak vychází strmost 4 – 40mA/mV. Maximální hodnota 
proudu balancerem může být 500mA. Pokud výpočet překročí 500mA je 
nastavena právě tato hodnota. 
 
3.3.2 Vybíjení 
Vybíjení nevyžaduje na rozdíl od nabíjení složitý algoritmus pro správnou 
detekci ukončení. Jediné kritérium je tu dosažení mezní úrovně napětí. Pro 
baterie NiCd a NiMH je nastavena na hodnotu 1V a u Li-Ion a Li-Pol 3V. 
Hodnoty jsou voleny tak, aby nedocházelo k hlubokému vybití článků, které jim 
škodí. Vybíjení řídí funkce X_discharge() a v jejím těle se vykonávají tyto 
úkony: 
1) Měření velikosti vybíjecího proudu 
2) Deaktivace vybíjecího proudu 
3) Volání discharge_base() pro každý článek (u větve master) 
4) Měření napětí a teplot 
5) Nastavení vybíjecího proudu 
6) Odeslání velikostí proudů, napětí a teplot do PC 
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Pokud není splněné kritérium pro ukončení vybíjení, vrací funkce hodnotu 
0, pokud ano je vrácena 1. Návratové hodnoty vyhodnocuje řídící funkce 
ctrl_func(). 
3.3.3 Kontrola před nabíjením 
Účel kontroly před započetím nabíjení je odhalit evidentní chyby jako špatně 
zvolený typ baterie, obrácená polarita nebo připojení vadné baterie a zabránit 
tak případným problémům. Samotnou kontrolu jednotlivých článků u větve 
master provádí funkce precheck_base(meas_volt,meas_temp,bat_num) 
na základě svých parametrů napětí a teploty. Napětí článku typu Nixx nesmí 
klesnout pod 0,6V a přesahovat 1,6V. U Li-xx jsou hranice 2,3V a 4,3V. 
Nedostatkem této metody je, že vady, které se neprojeví na základě napětí, 
nebudou detekovány. Nabíjení nebude také spuštěno za předpokladu, že 
teplota baterie bude mimo rozsah hodnot -10 – 45°C. Po kontrole jsou v případě 
chyby odeslány do PC informace o druhu chyby a číslo článku, kterého se týká. 
V případě bezchybné kontroly je tato skutečnost také odeslána. 
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4 APLIKACE PRO PC 
Aplikace pro PC je napsána v jazyce C++ ve vývojovém prostředí Borland 
C++ Builder. Aplikace slouží k interakci mezi uživatelem a nabíječkou baterií. 
Prostřednictvím aplikace uživatel nastavuje parametry nabíjecího procesu a 
zároveň dostává zpět informace o jeho průběh. 
 
4.1 USB komunikace 
Realizace komunikace se zařízením ve třídě HID usnadňuje komponenta 
TJvHidDeviceController [7]. Tato komponenta není součástí základní palety 
komponent, ale byla vytvořena v rámci projektu JEDI jako rozšíření standardní 
palety komponent. 
Komunikace s periferií vždy začíná enumerací. Při enumeraci jsou 
odeslány do PC některé části deskriptorů. Mimo dalších to jsou hodnoty VID a 
PID, které zařízení identifikují. Je-li podle těchto hodnot ve funkci 
HIDctrlEnumerate(…,…) nabíječka rozpoznána, dojde k jejímu připojení, 
prostřednictvím funkce CheckOutByIndex(…,…) a odpovídajícího indexu 
získaného při enumeraci, k vytvořenému objektu s názvem ActiveDevice. 
Ten zastupuje připojenou periferii a budou se na něj odkazovat funkce např. při 
odesílání dat nebo testování připojení nabíječky k PC. Dojde-li ke změně, třeba 
odpojením USB kabelu, je zavolána funkce HIDctrlDeviceChange(…) a 
dojde k odpojení  ActiveDevice funkcí CheckIn(…). Následuje spuštění 
procesu enumerace. Aby mohla být přijímána příchozí data je potřeba 
k danému zařízení (ActiveDevice) připojit tuto obsluhu. Pak každý příchod 
dat vyvolá událost OnDeviceData(…). V této funkci je rozhodnuto o významu 
paketu podle jeho hlavičky a vykonána odpovídající obsluha. Seznam a 
specifikace použitých hlaviček je v tab. 3.1. Nyní je však z pohledu PC určení 
směru opačné. Mají-li se odeslat data z PC do nabíječky, je nejprve ověřeno 
připojení zařízení. Pak je zavolána funkce WriteFile(..,..,..) s parametry 
obsahujícími pointer na data k odeslání a počet bajtů, které mají být zapsány. 
Při odesílání dat musí být vždy na pozici prvního bajtu dat tzv. report ID. Tím se 
rozlišují rozdílné zprávy chodící ke stejnému endpointu. V tomto případě je 
pouze jeden typ zpráv a proto bude report ID vždy nulový. 
4.2 Uživatelské rozhraní 
Uživatelské rozhraní tvoří dva formuláře. Po spuštění aplikace se zobrazí 
nejprve formulář sloužící k nastavení nabíjecích parametrů. Výřez 
nastavovacích prvků nabíjecích větví vidíme na obr. 4.1. 
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Obr. 4.1: PC aplikace - detail formuláře nastavení 
 
Zaškrtnutím komponenty CheckBox s titulkem Primární nabíjecí větev se 
tato větev aktivuje. Následně je třeba vybrat typ nabíjených baterií a počet 
článků. Uvažují se jen ty zapojené v sérii. Kapacita baterie není povinná a 
slouží jen k výpočtu nabíjecího proudu jako úměry číselné hodnoty kapacity 
(C/4, C/2, 1C….). Velikost nabíjecího proud je možné vybrat buď jako konkrétní 
hodnotu nebo výše zmíněnou poměrnou část kapacity. Aktivace vybíjení se 
provede výběrem velikosti vybíjecího proudu. Pokud se vybíjení provádět nemá, 
nastaví se off. Zaškrtnutí druhé komponenty CheckBox aktivuje funkci 
balanceru. Komponenta RadioGroup přepíná mezi zdroji napájení. Na výběr je 
přímé připojení hlavního napájení nebo DC/DC měniče. 
Nastavení vedlejší nabíjecí větev se od hlavní mírně liší z důvodu odlišného 
zaměření obou větví. Aktivace větve, stejně tak volba typu článků, nastavení 
nabíjecího i vybíjecího proudu jsou zde stejné jako u hlavní větve. Namísto 
výběru počtu článků se zde nastavuje celkové napětí baterie. Chybí tu aktivace 
balanceru, který u této větve není, a stejně tak volba zdroje. Tato větev je 
připojena přímo k DC/DC měniči. 
Po nastavení parametrů nabíjení je tlačítkem start spuštěno nabíjení. 
Samotnému spuštění ještě předchází několik úkonů, které je třeba vykonat (obr. 
4.2). 
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Obr. 4.2 Diagram procesu spuštění nabíjení 
 
Funkce power_calc() provádí kontrolu velikostí výkonových ztrát, 
vzniklých během nabíjení a vybíjení na chladičích spínacích tranzistorů. 
V případě překročení maximální povolené hodnoty 8W je uživatel vyzván ke 
změně velikosti proudu. Jsou-li nastavené hodnoty akceptovány, pokračuje se 
voláním inicializačních funkcí grafů a zobrazovaných parametrů funkcemi 
graph_init() a overview_init(). V této chvíli je také zobrazeno druhé 
okno aplikace. Následně se testuje připojení nabíječky a odesílá se paket 
s nastavením hlavní nabíjecí větve. Tím funkce obsluhy tlačítka start končí. Po 
zpracování prvního paketu konfigurace odešle nabíječka do PC zprávu, že 
může být odeslán i paket sekundární větve. Když jsou odeslány oba 
konfigurační pakety, očekává aplikace příchod zpráv s výsledky kontroly před 
nabíjením. Při výskytu chyby je třeba ji odstranit a spuštění opakovat. Není-li 
chyba detekována, pak nastavování končí a je spuštěno nabíjení. Nabíječka 
může být od PC v této chvíli odpojena. Bude pracovat samostatně bez sběru 
dat. 
Druhé okno aplikace zobrazuje průběh nabíjení. Má dvě identické části, 
z nichž každá patří jedné nabíjecí větvi. Část náležící větvi master je zobrazena 
na obrázku 4.3. Každá část je prostorově rozdělena na tři díly. Prvním je 
přehled informací o nastavení nabíjení. Druhým je přehled aktuálních 
naměřených hodnot. Jsou to velikost proudu protékajícího bateriemi, napětí na 
bateriích, jejich teplota a náboj prošlý bateriemi. Hodnota náboje je jen 
orientační a neudává množství náboje dodaného  baterii, protože nezahrnuje 
účinnost nabíjení. Dalšími částmi tohoto bloku jsou informace o tom, jaká fáze 
právě probíhá a uplynulý čas této fáze. Posledním informační blokem jsou dva 
grafy časové závislosti velikosti proudu a napětí článků. Všechny naměřené 
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hodnoty jsou v průběhu nabíjení ukládány do textového souboru. Přidávané 
hodnoty jsou vždy předem naformátované – odděleny tabulátory, takže 
výsledný textový soubor lze snadno importovat např. do MS Excel. Výsledný 
soubor má automaticky vygenerované jméno obsahující rozlišení nabíjecí větve 
a čas, kdy bylo nabíjení spuštěno. Nabíjení je možné kdykoli ukončit stiskem 
tlačítka stop odpovídající větve.  
 
 
Obr. 4.3: PC aplikace - průběh nabíjení 
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5 TESTOVÁNÍ NABÍJEČKY 
Po dokončení realizace nabíječky byly její schopnosti ověřeny měřeními 
několika článků. 
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Obr. 5.1: Nabíjecí char. NiMH pro tři různé nabíjecí proudy 
 
Obrázek 5.1 ukazuje případ, kdy byla nabíjena baterie typu NiMH s kapacitou 
2300mAh hlavní nabíjecí větví. Toto měření mělo především potvrdit schopnost 
nabíjet a správně detekovat konec nabíjení při různých hodnotách nabíjecích 
proudů. Podle předpokladů docházelo při vyšších nabíjecích proudech 
k většímu teplotnímu namáhání baterie, ale ani při proudu 1500mA nedošlo 
k dosažení meze teploty, kdy je vynuceno snížení nabíjecího proudu.  
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Obr. 5.2: Nabíjecí charakteristika NiCd článku 
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Obrázek 5.2 zachycuje vybíjení a nabíjení baterie typu NiCd také větví master. 
Nabíjecí proud měl velikost 400mA, což odpovídalo 0,5C. Jak ukazuje 
charakteristika, je správná detekce nabití NiCd článků jednodušší než v případě 
NiMH  díky výraznějším změnám nabíjecí charakteristiky. 
Obr. 5.3 a 5.4 ukazuje nabíjení dvojice totožných NiMH článků s rozdílným 
počátečním stupněm vybití. Při tomto měření byla snaha, aby v obou nabíjecích 
cyklech byl počáteční stav baterií stejný. V prvním případě, kdy nebylo 
vyvažování zapnuto je vidět, že změna průběhů napětí se vzájemně kopírují.  
V případě použití balanceru je od začátku nabíjení patrné vzájemné přibližování 
obou napětí, indikující vyrovnávání nabití, díky balancerem sníženému 
nabíjecímu proudu nabitějšího článku. 
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Obr. 5.3: Nabíjení článků bez vyvažování 
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Obr. 5.4: Nabíjení článků s vyvažovaní 
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Obrázek 5.5 obsahuje nabíjecí charakteristiku baterie NiMH s napětím 
8,4V. Ta měla za úkol otestovat sekundární větev při nabíjení nerozebíratelných 
akupacků. 
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Obr. 5.5: Nabíjecí charakterostika NiMH 
 
Na obr. 5.6 je vidět nabíjecí charakteristika článku Li-Ion. Článek byl také 
nabíjen větví slave. To potvrdilo její schopnost nabíjet i jednotlivé články, i když 
je od počátku návrhu směrována spíše k nabíjení akupacků. Na obrázku je 
zachycen i průběh proudu, který u baterií Li-Ion indikuje při poklesu na určenou 
hodnotu ukončení nabíjení. První pokles proudu při dosažení hodnoty napětí 
4,2V signalizuje přechod nabíjení z módu konstantního proudu do módu 
konstantního napětí.   
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Obr. 5.6: Nabíjení Li-Ion článku 
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ZÁVĚR 
Náplní této práce bylo najít vhodné řešení konstrukce mikroprocesorem řízené 
nabíječky baterií  a toto řešení zrealizovat.  
Výsledkem je komplexní návrh a popis konstrukce nabíječky baterií. Na 
základě zadání byly do firmwaru řídícího procesoru implementovány algoritmy 
pro nabíjení baterií typu NiCd, NiMH, Li-Ion a také Li-Pol. Algoritmy nabíjení 
vycházejí z teoretických poznatků nabíjení shrnutých v první kapitole. Vybrány 
byly takové algoritmy, které vycházejí z detekovatelných bodů v nabíjecích 
charakteristikách. Kapitola zabývající se návrhem hardwaru popisuje nejen 
návrh nabíjecích obvodů, ale i návrh řídících obvodů a částí, které s nabíjením 
bezprostředně nesouvisí. Zde se to týká především napájení. Třetí kapitola se 
zabývá firmwarem řídícího mikrokontroléru. Vysvětluje konkrétní provedení 
nabíjecích algoritmů i celého řídícího FW. Neopomíjí ani USB komunikaci. 
Tvorba aplikace PC, sloužící k ovládání nabíječky, zachycuje kapitola čtvrtá. 
Hlavními částmi jsou komunikace s nabíječkou, nastavení  a prezentace 
naměřených výsledků. Funkčnost konstrukce a vytvořených algoritmů 
dokumentuje poslední kapitola. Zobrazuje nabíjecí charakteristiky několika 
článků za různých podmínek. Jejich srovnání s nabíjecími charakteristikami 
v teoretické části dokládá funkčnost vyrobené nabíječky.   
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SEZNAM ZKRATEK 
 
NiCd  Nikl-Kadminová baterie 
NiMH  Nikl-Metalhydridová baterie 
Li-Ion  Lithium-Iontová baterie 
Li-Pol   Lithium-Polymerová baterie 
C  vyjádření velikosti proudu, jako úměry hodnoty kapacity baterie 
Uin, Uout  velikost vstupního, výstupního napětí DC/DC měniče 
Uref  napětí vnitřní reference DC/DC měniče (1.23V) 
Uctrl  řídící napětí na výstupu filtru PWM 
PWM  pulzně šířková modulace 
SPI  serial peripheral interface 
USB  universal serial bus 
ADC  analogově – digitální převodník 
DAC  digitálně – analogový převodník 
TJ  teplota přechodu tranzistoru 
Ta  teplota okolí 
RJC  teplotní odpor mezi přechodem a pouzdrem 
Rcs  teplotní odpor mezi pouzdrem a chladičem 
RSA  teplotní odpor mezi chladičem a okolím 
Pdis  ztrátový výkon na součástce 
fs  velikost vzorkovacího kmitočtu 
fos  velikost vzorkovacího kmitočtu při převzorkování 
W  počet bitu, o které je navýšeno efektivní rozlišení ADC 
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A SCHÉMATA ZAPOJENÍ 
A.1 Schéma zapojení  vedlejší nabíjecí větev 
 
 
 51
A.2  Schéma zapojení hlavní nabíjecí větev 
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A.3 Schéma zapojení řídích obvodů 
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A.4 Schéma zapojení napájení 
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B LAYOUT DPS 
B.1 Spoje DPS – horní vrstva 
 
 
Rozměry desky 131 x 146 mm, měřítko 1:1 
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B.2 Spoje DPS – spodní vrstva 
 
 
Rozměry desky 131 x 146 mm, měřítko 1:1 
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B.3 Osazení DPS – horní vrstva 
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B.4 Osazení DPS – spodní vrstva (zrcadlená) 
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C SEZNAM SOUČÁSTEK 
 
Součástka  Hodnota  Pouzdro Pozn. 
 
Kondenzátory 
C49   100F/35V  E80  elektrolyt. 
C53   100F/25V  E80  elektrolyt. LowESR 
C52   1000F/25V  E130  elektrolyt. LowESR 
C50,C51C61  10F   CT05  tantalový 
C27   470nF   C1206 keramický  
C43,C48   1   C1206 keramický  
C55   330nF   C1206 keramický 
C2, C3, C13 – C15, 100nF   C1206 keramický  
C17 – C21, C23, 
C25 – C27, C36,  
C38 – C42, C44 – C47, 
C54, C55 – C60 
 
Diody 
D1, D3   SK36A  DO-214AC Schottkyho dioda 
D6   1N4007  MELF 
D7   P600K  8,9x8,9mm 
D2, D4, D8  LED 3mm  LED3  červ., žlut., zel.  
D5   1N5822  DO-201AD Schottkyho dioda 
DZ1 – DZ7  5,1V/0,5W  SD-80  Zenerova dioda 
DZ10 – DZ18 
 
Odpory 
R1, R11   100k  R1206 uhlíkový 
R2, R4, R13, R23 – R31  10k   R1206 uhlíkový 
R54, R57, R60, R61, R91 
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R95, R96, R92 
R14, R51, R88, R90 0,1/2W  R0411 metalizovaný 
R14 -  R51   20k   R1206 uhlíkový 
R32   1,8k   R1206 uhlíkový 
R33, R45 – R47, R56, 1k   R1206 uhlíkový 
R58, R59, R62, R63, R69 
R77, R79, R86, R93, R94 
R97, R98, R99, R101 
R49, R65, R66, R67, R34 2,2 k  R1206 uhlíkový 
R52   56/4W  R0411 metalizovaný 
R3, R53, R89  2 k   R1206 uhlíkový 
R84   250   R1206 uhlíkový 
R85, R87   470   R1206 uhlíkový 
R44   200k  R1206 uhlíkový 
R43, R103   20   R0207 uhlíkový 
R64   20M   R1206 uhlíkový 
R39 – R42  560   R1206 uhlíkový 
R76, R78, R100, R102 5,1k   R1206 uhlíkový 
R68   680   R1206 uhlíkový 
R35, R36   7,5k   R1206 uhlíkový 
 
Tlumivky 
L1    150H/3A  DPU150A3 
L2    22H/3A  DPU022A3 
 
Tranzistory 
T1, T11 T15  BC546  TO92 
T2, T6   IRF9640  TO220 
T4, T12   IRF740  TO220 
T7 - T10   BD237  TO-126S 
 
Integrované obvody 
IC3, IC4, IC6 – IC11, LM358  SO08 
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IC13, IC15 – IC28 
DC/DC1   LM2576T-ADJ CB360 
IC14   C8051F320  LQFP32 
IC30   TLV5608  DW 
U2 – U5   4N25   DIP6 
U6   7805/1A  TO220 
 
Konektory a spínací prvky 
ON1   K375A  K375A 
CON3   MLW10  MLW10 
USB   USB1X90B 
K1   ARK500/3    
K2 , K5 – K10  ARK500/2 
SW1   P-B1720 
Relé   RELEH100  Uspin=5VDC 
 
